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Abstract 


Morphometric indices are widely used as a tool for identifying and characterizing the deformed 
sections by active faults. So far, the relationship between active tectonics and morphotectonics 
has not been studied in the studied area. By determining active processes in the Klardasht and 
Abbasabad basin and taking the necessary measures, it is possible to avoid damages caused by 
natural hazards such as floods and earthquakes in this area. In this study, using morphometric 
indices, the basins of a part of Central Alborz were investigated in terms of the influence of active 
tectonics. So, the Klardasht and Abbasabad basin was analyzed using Hierarchical Anomaly 
Index (Aa), Longitudinal River Gradient index (SL), Form Factor Index (Ff), Drainage Density 
Index (Dd) and Relative Prominence Index (Bh) in 18 drainage basins of the specific area. Along 
the North Alborz, Khazar and Azarak faults, the amount of these indicators increased. So, it can 
be concluded that the tectonics of the studied area is active due to the activity of these faults. 
Finally, by determining the Relative Active Tectonic index (lat), the region was zoned into four 
categories (very high, high, medium and low) in terms of the level of tectonic activity. In about 
66.5% of the region, which is dominated by the activity of the main faults in the region. Other 
sub-faults formed by recent tectonic movements show moderate to high tectonic activity. 
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مقاله پژوهشی 


زمین‌ساخت فعال حوضه آبریز کلاردشت و عباس‌آباد پر اساس شاخص‌های ریخت‌سنجی 
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تاریخ دریافت: ۱2۰۱/۱۲/۲۲ تاریخ بازنگری: ۱۶۰۲/۲/۱۹ تاریخ تصویب: ۱۶۰۲/۲/۳۱ 


حکیده 


شاخص‌های ریخت‌سنجی به‌عنوان ابزاری برای شناسایی و مشخص کردن بخش‌های تغییر شکل abl‏ 
به‌وسیله گسل‌های فعال مورداستفاده قرار می گیرند. تاکنون در گستره موردبررسی ارتباط بین زمین‌ساخت 
فعال و ربخت زمین‌ساخت موردمطالعه قرار نگرفته اسست. با تعیین فرایندهای فعال در حوضه آبریز 
کلاردشت و عباس آباد و تمهیدات لازم تا حدود زیادی می‌توان از خسارت‌های ناشی از بلایای طبیعی 
مانند سیل و زلزله در این منطقه جلوگیری کرد. بر همین اساس حوضه آبریز کلاردشست و عباس آباد با 
استفاده از شاخص‌های ناهنجاری سلسله مراتبی (Aa)‏ گرادیان طولی رود SL)‏ شکل حوضه (Fr)‏ 
تراکم زهکشی (Da)‏ و برجستگی نسبی (Bh)‏ در ۱۸ حوضه زهکشی منطقه مشخص و بر اساس OF‏ 
پهنه‌بندی شد. در امتداد گسل‌های شمال البرز» خزر و آذرک» حسن گیل و راندگی طالقان میزان این 
شاخحص‌ها افزایش یافته و در نتیجه می‌توان استنباط کرد که زمین‌ساخت منطقه موردبررسی در اثر فعالیت 
این گسل‌ها فعال است. شاخحص زمین‌ساخت فعال نسبی (Tat)‏ منطقه از BU‏ سطح فعالیت زمین‌ساختی به 
چهار دسته بسیار AL‏ بالا متوسط و کم پهنه‌بندی شد. در حدود 11/۵ درصد از منطقه تحت سیطره 
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فعالیت گسل‌های اصلی منطقه است و هم‌چنین گسل‌های فرعی دیگری که در اثر حرکات زمین‌ساختی 
اخیر تشکیل شده‌اند. فعالیت زمین‌ساختی متوسط به بالایی را ارائه می‌دهند. 

کلیدواژه‌ها: شاخحص‌های ریخت‌سنجی, زمین‌ساخت فعال» مخاطرات محیطیء حوضه آبریز کلاردشت و 
عباس آباد. 


۱- مقدمه 

ریخت زمین‌ساخت! دانشی است که می‌تواند تأثیر زمین‌ساعت فعال" را با استفاده از شاخص‌های ریخت‌سنجی ۳ 
به‌عنوان سنجش و توصیف کمی اشکال و چشم‌اندازهای زمین " بر رودخانه‌ها مشخص کند؛ بر همین اساس 
اندازهگیری‌های کمی شرایطی را فراهم می‌آورد تا با استفاده از آن‌ها به شناسایی وضعیت مناطق دارای زمین‌ساحت 
فعال پرداخت. 

فرآیندهای زمین‌ساخت فعال می‌تواند شکل و عملکرد رودخانه‌ها را تحت تأثیر قرار دهد. رودخانه‌ها از مهم‌ترین 
چشم‌اندازهای موجود در سطح زمین هستند که به‌سرعت و به‌طور ثابت به تغییر شکل حاصل از زمین‌ساخت فعال 
در سطح زمین که بازتاب‌کننده تغییرات جزئی در توپوگرافی است. واکنش OUS‏ می‌دهند (هولبورک" و شوم" ۱۹۹۹: 
سییر" و گورنیت OY‏ بررسی الگوی زهکشی و انحراف رودهاء اطلاعات مهمی در مورد گسترش و تکامل 
ساختاری منطقه فراهم می‌آورد JS)‏ و (Qs MA oU‏ 

مخاطرات ریخت زمین‌ساختی از مخاطرات محیطی می‌باشند که در سراسر جهان باعث اختلال جدی در 
فعالیت‌های انسانی می‌شوند. در سال‌های اخیر شناخت مناطق مخاطره‌آمیز و دارای پتانسیل خطر افزایش يافته و 
راهکارهای ریخت زمین‌ساختی برای حل مسائل محیطی توسعه ath‏ است (الکانترا- YU‏ و گودی" QUY‏ 
بسیاری از بلایای طبیعی منشأ ریخت زمین‌ساختی دارند و همه کشورها تحت تأثیر این UDG‏ قرار می‌گیرند 
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ازجمله تحقیقاتی که در مورد مخاطرات ریخت زمین‌ساختی انجام شده است می‌توان به تحقیقات بول" و مک 
OW) "os‏ ال حمدونی " و همکاران (YA)‏ پرز Q3) FL‏ فیگارو* و نات" (۲۰۱۰)» گیاکونیا" و همکاران 
(۲۰۱۲) اشاره کرد. همچنین می‌توان به کارهای محمدی و همکاران (IVA)‏ یمانی و همکاران (۱۳۸۹)» 
حدابخش نزژاد و همکاران (۱۳۹۵) لبلیده و همکاران (۱۳۹۰)»بلبایی و همکاران YS)‏ رابطی و همکاران (۱۳۹۷)» 
بیاتی خحطیبی YAN)‏ جلالی و همکاران (۱۳۹۵» جباری و همکاران (۱۳۹۷) و مقصودی و کامرانی (۱۳۸۷) اشاره 
کرد. 

حوضه آبریز کلاردشت و عباس‌آباد بین عرض‌های جغرافیایی ۳۹۳۶۲۱۸۳ و ۳۱۳۱۹۳۵۳ شمالی و بین طول‌های 
جغرافیایی "۵۱۳۲۲۲۷ و ۵۰3۳۶۳۲۳ شرقی و در دامنه شمالی البرز مرکزی قرار گرفته است. گسل‌های اصلی این 
منطقه شامل گسل شمال البرزه خزر» حسن گیل, آذرک و راندگی طالقان هستند (شکل ۱). ازآنجاکه تاکنون ارتباط بین 
زمین‌ساخت فعال و ریخت‌سنجی در حوضه آبریز کلاردشت و abl ple‏ موردمطالعه قرار نگرفته است. بنابراین 
بررسی این شاخص‌ها به‌منظور شناسایی تأثیر زمین‌ساخت فعال بر تکامل زمین‌ساختی حوضه‌های زهکشی و 
رودخانه‌های این منطقه ضروری به نظر می‌رسد. در این پژوهش وضعیت زمین‌ساخت فعال حوضه آبریز کلاردشت 
و عباس‌آباد با استفاده از شاخص‌های ناهنجاری سلسله مراتبی (Aa)‏ گرادیان طولی رود (SL)‏ شکل حوضه (Ff)‏ 
تراکم زهکشی (Dd)‏ و برجستگی نسبی (Bh)‏ مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
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شکل ۱- نقشه زمین‌شناسی محدوده موردمطالعه 


Y‏ - مواد و روش‌ها 

ابتدا آبراهه‌ها و حوضه‌های منطقه با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی با دقت ۳۰ متر در محیط نرم‌افزار Arc GIS‏ 
استخراج شد (شکل ۲). سپس اصلاحات لازم بر آبراهه‌ها و حوضه‌های استخراجی با استفاده از نقشه‌های توپوگرافی 
و تصاویر ماهواره‌ای انجام شد و درنهایت گستره موردمطالعه به ۱۸ زیرحوضه تقسیم شد. برای حوضه‌های استخراج 
شده شاخحص‌های ریخت‌سنجی اندازه‌گیری شد و برای هر شاخص نقشه پهنه‌بندی فعالیت زمین‌ساختی در محدوده 


موردبررسی تهیه شد و نتایج حاصل از محاسبه شاخص‌ها مورد تجزیه‌وتحلیل قرار گرفت. 
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شکل ۲- نقشه حوضه‌ها و آبراهه‌های منطقه موردمطالعه 


۱-۲- شاخص ناهنجاری سلسله مراتبی ' 

این شاحص بر اساس تعداد انشعاباتی که از یک آبراهه رده یک به آبراهه رده دو یا چند رده بالاتر از خود می‌ریزد 
محاسبه می‌شود. پس از بررسی دو یا چند حوضه با توجه به مقادیر به‌دست آمده تفاوت میزان فعالیت زمین‌ساخت 
بین حوضه‌های مختلف تعیین می‌شود (هورتون" .)۱۹٤۵‏ وارد شدن یک رده آبراهه به آبراهه دو یا چند رده بالاتر از 
خود ناهنجاری سلسله مراتبی نامیده می‌شود. برای مثال زمانی که آبراهه رده ۱ وارد آبراهه‌های رده ۳۶ و بالاتر شود 
ناهنجاری سلسله مراتبی دارد. این شاخص به‌صورت رابطه ذیل (رابطه ۱) محاسبه می‌شود: 


Ha (>j) = 2-2" 
Ha=Ha(i > j) * No.(i > j) )۱( رابطه‎ 


در این رابطه Ha‏ شاخص سلسله مراتبی» od) J‏ رودخانه بالاتر و 1 رده رودخانه پایین‌تر No.(@>j) 3 Cul‏ تعداد 
انشعاباتی است که از رده بالا به رده پایین می‌ریزد؛ Calg yo‏ ناهنجاری سلسله مراتبی محاسبه می‌شود. بعد از محاسبه 
lca‏ آبراهه‌ها در هر اتصال (Noirs)‏ به‌دست می‌آید (جدول ۱). سپس از مجموع حاصل‌ضرب Haij‏ و Ns‏ 


تعداد T" AL as cS‏ آبراهه برای کل حوضه Ha‏ به‌دست می‌آید. (eme‏ مقادیر محاسبه شده برای 


] Hierarchical anomaly index 
2 Horton 
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تمامی رده‌ها بر تعداد کل آبراهه‌های رده ۱ تقسیم می‌شود و به‌عنوان شاخحص ناهنجاری سلسله مراتبی Aa)‏ هر 
وه یں ae‏ 
-Y-Y‏ شاخص گرادیان طولی رود ' 
این شاخص به‌منظور ارزیابی زمین‌ساخت فعال نسبی مورداستفاده قرار می‌گیرد (کلر" و Tum‏ ۲۰۰۲) و 
نشان‌دهنده تغیبرات توپوگرافیکی در امتداد یک رود است. این شاخص که تأثیر تغییرات محیطی بر روی نیمرخ‌های 
Job‏ رودخانه را نشان می‌دهد از رابطه زیر (رابطه (Y‏ به‌دست می‌آید: 
رابطه St = (AH/AL) L (Y)‏ 
در این رابطه 51 شاخحص شیب رودخانه» AH‏ اختلاف ارتفاع در یک مقطع خاص از رودخانه, AL‏ فاصله افقی 
همان محل و با AH/AL‏ شیب بخشی از JUS‏ رودخانه است Ly‏ طول رودخانه از نقطه مرکزی همان محل تا 
سرچشمه رودخانه می‌باشد. 
۳-۲- شاخص تراکم زهکشی" 
تراکم زهکشی یک شاخص ریخت‌سنجی مهم برای حوضه‌هایی است که آبراهه‌های ol‏ بازتاب کننده فرآیندهای 
حاکم بر حفر چشم‌اندازها است (شوم" SV‏ تراکم زهکشی از نسبت مجموع طول تمام آبراهه‌های یک حوضه به 
مساحت حوضه محاسبه می‌شود (هورتون" ۱۹۶۵) و با توجه به رابطه زیر (رابطه ۳) به‌دست می‌آید: 
رابطه Di=Li/A (Y)‏ 
در رابطه بالا Lu‏ مجموع طول تمام آبراهه‌های یک حوضه و A‏ مساحت حوضه می‌باشد. به‌طورکلی مقادیر پایین 
تراکم زهکشی در مناطق بسیار مقاوم و دارای مواد نفوذپذیر زیر SE‏ دارای پوشش گیاهی زیاد بوده و در مناطقی 
که برجستگی کم است دیده می‌شود. اما مقادیر بالای تراکم زهکشی بیان گر آن است که منطقه شامل واحدهای 
سنگی با مقاومت کم یا نفوذناپذیر با پوشش گیاهی SI‏ و پستی‌وبلندی زیاد است. 


-tY‏ شاخص ضریب شکل۲ 


حوضه‌های آبریز از نظر ظاهری دارای شکل‌های گوناگون می‌باشند. به دلیل این که شکل حوضه تابعی از 
پستی‌وبلندی و محبط آن می‌باشد گوناگونی زیادی در شکل حوضه‌ها دیده می‌شود و مقایسه آن‌ها را با یکدیگر 


1 Longitudinal River Gradient index 
2 Keller 
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مشکل می‌سازد. برای حل این مشکل از روابطی که در آن‌ها مولفه‌های ثابتی از حوضه گنجانده شده است استفاده 
می‌شود (مهدوی و همکاران. ۱۳۹۹). ازجمله این مولفه‌ها می‌توان به ضریب شکل اشاره کرد. این شاخحص با رابطه 
رابطه )£( 2 Frz‏ 

در رابطه بالا Fr‏ ضریب شکل» A‏ مساحت حوضه و 17 مجذور طول حوضه است. طول حوضه از محل خروج 
آبراهه اصلی تا مرتفع‌ترین نقطه در حوضه محاسبه می‌شود. این شاخحص شدت جریان در یک مساحت معین 
می‌باشد. هر چه مقدار ضریب شکل به عدد ۱ نزدیک‌تر باشد حوضه مذکور به مربع نزدیک‌تر است و هر چه ضریب 
شکل JSS‏ از یک باشد حوزه کشیده‌تر است. حوضه‌های زهکشی در مناطق فعال از نظر زمین‌ساختی. دارای 
شکل کشیده‌تر می‌باشند (بول" و (AW TOES‏ حوضه‌هایی با ضریب شکل بزرگ تر دارای دبی اوج بالا هستند 
(سینج " QE‏ 

۵-۲- شاخص برجستگی نسبی * 
سطحی زمین و ویژگی‌های فرسایشی عوارض زمینی دارد. مقدار بالای برجستگی نشان‌دهنده شدت جریان آب. نفوذ 
پایین و مقدار بالای رواناب می‌باشد. برجستگی نسبی از اختلاف بین مرتفع‌ترین و پست‌ترین ارتفاعات حوضه 
به‌دست می‌آید و از رابطه زیر (رابطه 0( محاسبه می‌شود Qe (dag dE)‏ 

Bı= Hmax _ Hmin (0) رابطه‎ 


Y pd زین سات قال‎ atis AY 
های‎ asl uas aba ویو‎ a) اکت تی‎ sua اغ‎ aL al امور فیک ستطفه یر‎ 
شاخص تراکم‎ SD) شاخص گرادیان طولی رودخانه‎ Aa) ریخت‌سنجی, هر یک از ناهنجاری سلسله مراتبی‎ 
به لحاظ فعالیت زمین‌ساختی به پنج‎ (Bi) و شاخص برجستگی نسبی‎ Fi) شاخص ضریب شکل‎ (Do) زهکشی‎ 


دسته رده‌بندی شدند. درنهایت برای هر حوضه میانگین مقادیر رده la jerks‏ ریخت‌سنجی (S/n)‏ اندازه گیری شد 


] Bull 

2 McFadden 

3 Singh 

4 Relative Prominence index 

5 Keller 

6 Pinter 

7 Relative Active Tectonic index 


۳۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهارم 


و به 1 رده فعالیت زمین‌ساختی (Lat)‏ تقسیم شك رده Y‏ نشان‌دهنده فعالیت زمین‌ساختی بسیار بالا ual‏ رده ۲ فعالیت 
زمین ساختی بالا است. رده ۳ فعالیت زمین‌ساختی متوسط است و رده ٤‏ فعالیت زمین‌ساخت نسبی کم است 
(حمدونی ! و همکاران» ۷ پس از رده‌بندی کستره موردمطالعه بر اساس ve‏ زمین‌ساخت فعال نسبی» نقشه 


پهنه‌بندی سطح فعالیت زمین‌ ساخحتی pias 22 (Tat)‏ موردمطالعه ترسیم E Vor‏ 
۳- نتایج و Cow‏ 


Jes -۱1-۳‏ شاخص ناهنحاری سلسله مراتبی 
که متس کا ماه کی و اسان ند IA SU at bodie‏ و ان اس ای و 
زیرحوضههای V‏ و ۱۷با ۰/1۵ و ۰/۵۹ کم‌ترین میزان این شاخص را دارا می‌باشند (جدول (Y‏ هرجه میزان 
زمین‌ساخت فعال در یک منطفه بالاتر باشد آبراهه‌های درجه oak‏ در هنگام مواجهه با عوامل افزایش دهنده 

شاخص مذکور به لحاظ فعالیت زمین‌ساختی به پنج رده طبقه‌بندی شده eru‏ رده ۱ مقادیر بین ۲/۸۳ تا 6/0 
(Y/AY «HA« 0/0)‏ دارای فعالیت زمین‌ساختی cL oe‏ رده ۲ مقادیر بين ۱/۳6۲ تا (VoY«HASY/AY) WAY‏ دارای 
فعالیت زمین‌ساختی بالا و رده Y‏ شامل مقادیر پین ۰/۹5 تا ۱/۵۲ (AT Ha VaY)‏ دارای Called‏ زمین‌ساختی 
متوسط و رده ٤‏ شامل مقادیر بین ۰/۲۸ تا ۰/۹۲ (WS HS AT)‏ دارای فعالیت زمین‌ساختی کم و رده ۵ شامل 


مقادیر بین ۰/4۵ تا ۰/۷۸ «Ha W)‏ ۰/4۵) دارای فعالیت زمین‌ساختی بسیار کم می‌باشند (شکل (Y‏ 


1 Hamdouni 


سال دوازدهم زمین‌ساخحت فعال حوضه آبریز کلاردشت و .... ۳۹ 


50*40'E 510'E 51°20°E 


36°40'N 


36°20'N 


خیلی زیاد 5.51 - 


شکل ۳- نقشه شاخص ناهنحاری سلسله مراتبی در منطقه موردمطالعه 


حدول ۱- اتصالات زهکشی (ij)‏ تعداد ناهنجاری سلسله مراتبی هر اتصال آبراهه (Hai—j)‏ تعداد آبراهه‌ها 
در هر اتصال «(Nsij)‏ تعداد ناهنجاری سلسله مراتبی آبراهه در کل حوضه (Hat)‏ شاخص ناهنجاری سلسله 


مراتبی (Ha)‏ در حوضه موردمطالعه 


Hat 
ví Y£ YY ۶ب۱‎ ۱۳ Y ij 
Aa 
T3 lu dress x uo A AA 1| A A S 
22 2|28|2)2858)2 238 | مر‎ 2E 2 22/2) 3 
61 
0 13 20 10 0 12 26 12 15 15 0 18 | ۱ حوضه‎ 
0/96 
0 2 0 3 1 0 Hi-j 
96 
0 16 26 13 0 15 51 17 19 19 0 22 | ۲ حوضه‎ 
1/52 
0 2 0 3 1 0 Hi-j 
A] 
0 4 14 7 0 8 12 4 12 12 0 18 | ۲ حوضه‎ 
0/71 


جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة چهارم 


Hat 
ví Yt YY ۶ب۱‎ ۱۳ Y ij 
Aa 
Pub a a اه ی‎ St اه‎ SEE AP sr 4 
22 2|28|2 28|2])28 Z2 2S 2 28,2 3 
0 2 0 3 1 0 Hi-j 
37 
0 6 6 3 0 9 18 6 13 13 0 19 | حوضه ء‎ 
0/68 
0 2 0 3 1 0 Hi-j 
93 
0 17 | 22 | 11 0 14 | 51 17 | 20 | 20 0 21 | ٩ حوضه‎ 
1/96 
0 2 0 3 1 0 Hi-j 
104 
0 15 | 28 14 0 16 | 54 |18| 22 | 22 0 24 | 1 حوضه‎ 
2/19 
0 2 0 3 1 0 Hi-j 
28 
0 9 16 8 0 12 6 2 6 6 0 11 | ۷ حوضه‎ 
0/49 
0 2 0 3 1 0 Hi-j 
83 
0 10 | 28 14 0 11 39 13 16 | 16 0 19 | ۸ حوضه‎ 
1/51 
0 2 0 3 1 0 Hi-j 
131 
0 23 | 32 | 6 0 15 | 72 | 24 | 27 | 7 0 31 | ٩ حوضه‎ 
2/83 
0 2 0 3 1 0 Hi-j 
152 
0 25 | 38 19 0 17 | 84 | 28 | 30 | 0 0 35 | V حوضه‎ 
5/51 
0 2 0 3 1 0 Hi-j 
46 
0 2 12 6 0 9 21 7 13 13 0 16 | ۱۱ حوضه‎ 
0/85 
00 2 0 3 1 0 Hi-j 
127 
0 12 | 44 | 22 0 15 | 54 | 18 | 29 9 0 36 | ۱۲ حوضه‎ 
2/80 
0 2 0 3 1 0 Hi-j 


سال دوازدهم 


inj 
l 4, 
Z ? 
۳۶ | ۱۳ حوضه‎ 
Hij 
15 M حوضه‎ 
Hij 
13 | 1١ حوضه‎ 
Hij 
17 | ۱۱ حوضه‎ 
Hij 
15 | ۱۷ حوضه‎ 
Hij 
14 | A حوضه‎ 
Hij 


14 


12 


12 


12 


زمین‌ساخت فعال حوضه آبریز کلاردشت و .... 


14 


12 


12 


12 


۲-۳- تحلیل شاخص گرادیان طولی رود 


بر اساس این cars‏ زیرحوضه‌های ۰۳ ۱۳۷ و ۱۵ با شاحصی‌های کرادیان طولی ہیی از ۳۰۰۰ و زیرحوضه 


Nsi-j 


12 


10 


36 


24 


18 


30 


Nsi-j 


20 10 


22 11 


13 


۳۳۱ 


۶ با میزان شاخص ۱۵۸ به ترتیب بیش‌ترین و کم‌ترین میزان این شاخص را دارا می‌باشند. در این زیرحوضه‌ها 


مناطقی که گسل‌های فعال دارند. آبراهه‌ها افزایش شیب پیدا کرده و گرادیان آن‌ها افزایش می‌یابد. 


شاحص مذکور به لحاظ فعالیت زمین‌ساختی به پنج رده طبقه‌بندی شده essa‏ رده ۱ مقادیر بین ۰ نا 


۲ (۲۹۱۵/۵۰>۹:>۳۷۷۱/۱۲) دارای فعالیت زمین‌ساختی بسیار WL‏ رده Y‏ مقادیر بین ۲۳۳۵/۲۱ تا ۲۹۱۵/۵۰ 


(۲۳۳۵/۲۱>۹:>۲۹۱۵/۵۰) دارای فعالیت زمین‌ساختی YL‏ و رده Y‏ شامل مقادیر بین ۱۵۱۲/۸۱ تا ۲۳۲۵/۲۱ 


۳۳۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهارم 


(۱۵۱۲/۸۱>۹,>۲۳۳۵/۲۱) دارای فعالیت زمین‌ساختی متوسط و رده ٤‏ شامل مقادیر بین ۷۲/۱۵ تا ۱۵7۲/۸۱ 
(۱۵3۲/۸۱ >,۷۳۳۷/۱۵>5) دارای فعالیت زمین‌ساختی کم و رده ۵ شامل مقادیر بین ۱۵۸/۲۷ تا ۷۳/۱۵ (۷۳/۱۵ 


>,۱۵۸/۲۷>5) دارای فعالیت زمین‌ساختی بسیار کم می‌باشند (شکل .)٤‏ 


50°40°E 51"0'E 51'20'E 


36*40'N 


گیل فرعی سے 
SI‏ 


36*20'N 


خیلی زياد 3715.12 - 2915.50 

زياد 2915.50 - 2335.21 
متوسط 2335.21 - 1562.81 BEN‏ 
کم 1562.81 - 766.15 B‏ 
خیلی کم 766.15 - 158.27 B‏ 


شکل -٤‏ نقشه شاخص گرادیان Job‏ رود در منطقه موردمطالعه 


۳ تحلیل شاخص تراکم زهکشی 

بر اساس اطلاعات به دست آمده از این شاخص زیرحوضه‌های ۱۰ و ۱۲ بیش‌ترین و زیرحوضه ۱و 1 کم‌ترین 
میزان این شاخص را دارا می‌باشند. هرچه شاخص تراکم زهکشی در یک زیرحوضه بیش‌تر باشد رودخانه‌ها 
متراکم‌تر و تعداد آن‌ها بیش‌تر است که یکی از دلایل OF‏ می‌تواند سطح بالایی از میزان فعالیت‌های زمین‌ساختی باشد. 

شاحص مذکور به لحاظ فعالیت زمین‌ساختی به پنج رده طبقه‌بندی شده است: رده Y‏ مقادیر بین ۱/۱۶ تا VEY‏ 
(ME SDa VEY)‏ دارای فعالیت زمین‌ساختی بسیار AL‏ رده Y‏ مقادیر بین VEY‏ تا (VEY «Da VW) VAM‏ دارای 


فعالیت زمین‌ساختی بالا و رده Y‏ شامل مقادیر بین VM‏ تا ۱/۷۸ (۱/۱۱>>۱/۷۸) دارای فعالیت زمین‌ساختی 


سال دوازدهم زمین‌ساخت فعال حوضه x‏ کلاردشت و yyy ee‏ 


متوسط و رده ٤‏ شامل مقادیر بین V‏ تا Dac VAM) VAS‏ 7( دارای فعالیت زمین‌ساختی کم و رده ۵ شامل 


مقادیر بین ۱/۸۹ تا ۲/۱۵ (۲/۱۵> (VANS Da‏ دارای فعالیت زمین‌ساختی خیلی e$‏ می‌باشند (شکل 0( 


50*40'E 51"0'E 51°20°E 


36°40'N 


گسل فرعی س 


36*20'N 


Dd 

خیلی زياد 114-142] .[ 
45 1.61 -1.42 77 
ترط 1.78 - 1:61 BEN‏ 
۳۰ | 
sus‏ 2.15 - 1.59 555 


شکل ۵- نقشه شاخص تراکم زهکشی در منطقه موردمطالعه 


۳-- تحلیل شاخص ضریب شکل 

بر اساس اطلاعات به دست آمده از این شاحص زیرحوضه شماره ۸ با میزان ۰/۱۸۳ بیش‌ترین و زیرحوضه 
شماره ۳ با میزان VY‏ کم‌ترین میزان این شاخص را دارا می‌باشند؛ بنابراین شکل زیرحوضه‌هایی همانند A‏ کشیده‌تر از 
زیرحوضه‌های دیگر و نسبت طول به عرض این زیرحوضه‌ها بیش‌تر است که این خود می‌تواند یکی از دلایل 
فعالیت زمین‌ساختی YL‏ باشد. 

شاخص مذکور به لحاظ فعالیت زمین‌ساختی به پنج رده طبقه‌بندی شده است: رده ۱ مقادیر بین ۰/۰۸ تا ۰/۱۳ 
SW)‏ ۰/۰۸۲ دارای فعالیت زمین‌ساختی بسیار بالاء رده Y‏ مقادیر بین ۱۰/۱۳ ۰/۲۸ >۴١ > YA)‏ ۰/۱۳ دارای 


فعالیت زمین‌ساختی بالا و رده Y‏ شامل مقادیر بین ۰/۱۵ تا ۰/۲۸ «Ere INA)‏ ۰/۱۵) دارای فعالیت زمین‌ساختی 


۳۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهارم 


متوسط و رده ٤‏ شامل مقادیر بین ۰/۵۹ تا ۰/۸۹ (۰/۵۹>[/>۰/۸۹) دارای فعالیت زمین‌ساختی کم و رده ۵ شامل 
مقادیر بین ۰/۸۹ تا «Fre VIT VY‏ ۰/۸۹) دارای فعالیت زمین‌ساختی بسیار کم می‌باشند (شکل AV‏ 


50*40'E 51°0'E 51°20°E 


36°40'N 


Legend 
B «= 


گسل اصلی — 
گسل فرعی سے 
Ff‏ 


36*20'N 


خیلی زياد 0.13 - 0.08 | 
زید 0.28 - 0.13 [ 
بتوسط 0.59 - 0.28 B‏ 
کہ 059 - 055 HH‏ 


خبلی کہ 1.36 ۔ 059 HM‏ 


s‏ *- نقشه شاخص ضریب شکل در منطقه موردمطالعه 


۵-۳- تحلیل برجستگی نسبی 

بر اساس اطلاعات حاصل از محاسبات این شاخص زیرحوضه‌های ۲ و ۱۶ کم‌ترین میزان شاخص برجستگی 
نسبی و زیرحوضههای شماره ٤‏ و ۱۵ بیش‌ترین میزان این شاخحص را به خود احتصاص داده‌اند؛ پعنی در 
زیرحوضه‌های شماره ٤‏ و ۱۵ ارتفاعات خشن و بلند در کنار ارتفاعات بسیار کم مانند دره‌های تنگ قرار گرفته است؛ 
که این امر خود دلیلی بر اثبات وجود زمین‌ساخت فعال در یک منطقه است. 

شاخص مذکور به لحاظ فعالیت زمین‌ساختی به پنج رده طبقه‌بندی شده است: رده ۱ مقادیر بین ۳۰۹۲ تا ۳۳۲۹ 
(13,>۳۳۲۹> ۳۰۹۲) دارای فعالیت زمین‌ساختی بسیار Ye‏ رده Y‏ مقادیر بین ۲۱۳۳ تا ۳۰۹۲ (Y SBa <T AT)‏ 
دارای فعالیت زمین‌ساختی بالا و رده ۲ شامل مقادیر بین ۲۰۷۸ تا ۲۰۳۳ (Ye VASBYT)‏ دارای فعالیت 


سال دوازدهم زمین‌ساخت فعال حوضه xl‏ کلاردشت و ee‏ ۳۳۹۵ 


زمین‌ساختی متوسط و رده 1 شامل مقادیر بین تا (EAT >> YVA) TVA‏ دارای فعالیت زمین‌ساختی کم 3 
رده ۵ شامل مقادیر بین VENA‏ تا ۱2۸۹ (VEVASBAS) EAD)‏ دارای Called‏ زمین‌ساختی بسیار کم می‌باشند (شکل AV‏ 


50°40'E 51"0'E 51720'E 


36°40'N 


Legend 
B شهر‎ 


گسل اصلی س 

گسل فرعی — 

Bh 

خبلی کم 1486 - 1415 B‏ 

B 1456 - 2078 < 

BN 2075 - 2633 مترسط‎ 

زيد 3069 - 2633 7 
خیلی زياد 3329 - 3069 | 


36°20'N 


شکل ۷- نقشه شاخص برجستگی نسبی در منطقه موردمطالعه 


MY‏ تحلیل شاخص زمین‌ساخت فعال نسپی 

بر اساس محاسبات حاصل از این شاخص زیرحوضه‌های ۱۰ ۸۱۱ OY‏ ۱۳ و ۱۵ که منطبق بر گسل‌های اصلی 
lio Sodio dias ga alah‏ اب sa US‏ زا شود sala‏ اداد A adipis)‏ 

بر اساس نتایج حاصل از محاسبه و رده‌بندی شاخص‌های ریخت زمین‌ساختی ناهنجاری سلسله مراتبی شاخص 
گرادیان طولی رود. شاخص تراکم زهکشی. شاخص ضریب شکل و برجستگی نسبی» برای ۱۸ زیر حوضه در 
گستره موردمطالعه محاسبه و به چهار رده تقسیم شده است: رده ۱ فعالیت زمین‌ساختی بسیار بالا (۱>/0>۱/۵) رده 
Y‏ فعالیت زمین‌ساختی بالا  (/0«S/n€ Y)‏ رده Y‏ فعالیت زمین‌ساختی متوسط (۲>۹/0>۲/۵) و رده ۶ فعالیت 


زمین‌ساختی کم (5/0<۲/۵). درنهایت نقشه پهنه‌بندی فعالیت زمین‌ساختی رسم شد (شکل (A‏ 


۳۳ 


M 


Ww 


شکل ۸- نقشه شاخص زمین‌ساخت فعال نسبی (Iat)‏ در گستره موردمطالعه 


حدول -Y‏ مقادیر پنج شاخص اندازه گیری شده در گستره موردمطالعه. 


ناهنجاری سلسله 
مراتبی Ha‏ 
VY‏ 
۱/۹۱ 
۹۹ 
At‏ 
WAY‏ 
۳/۹ 
۵ 
۱/۳0۳ 
0/0۲ 
YAN‏ 
AA‏ 


Ji 


گرادیان طولی رود 
SL‏ 
1410/01 


71710 
rover 
YAYA/YY 
OYN +0 
YU 0/84 
10/1۲ 
1704: 
11/41 
3۸| 
14۸ 


70V 


جغرافیا و مخاطرات محیطی 


51°0'E 


تراکم زهکشی 
Da‏ 
UAE‏ 
\/AV‏ 
yw‏ 
AS!‏ 
VA‏ 
MAR!‏ 
\/V\‏ 
1/04 
VAN‏ 
VÉ‏ 
yw‏ 


۱/۳۳۷ 


ضریب شکل 
Ft‏ 
۰/۷ 


uw 
۱/۳۳ 
/04 
۹ 
T 


UN 


50°40'E 


Bn 
۱۳6۵ 


36°40'N 


36°20'N 


شمارة چهارم 


Tat نسبی‎ 
yw 


Y^ 
۳/۷ 
We 
۱۳/6۰ 
Y 
YAV 
۳/۷ 
Ww 
VAY 
VAY 


1/۸۰ 


۳۳۷ .... سال دوازدهم زمین‌ساخت فعال حوضه آبریز کلاردشت و‎ 
تاهنجاري ښاسله گرادیان طولی رود | تراکم زهکشی | ضریب شکل برجستگی نسبی زمین‌ساخت فبال‎ | sets 
Liu Bn Fr Da SL Ha حوضه مراتبی‎ 
۱/0۰ ۳۹۷ Ne ۱/۳۵ ۱9۵ 4 Y/£^ ۱۳ 
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۳/۰۰ YMA “YY iY YAVIY ۰/5۹ Y 
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در این پژوهش به بررسی تأثیر گسل‌ها بر روی رودخانه‌های منطقه مورده‌طالعه به‌منظور ارزیابی فعالیت 
زمین‌ساختی کنونی پرداخته شده است. نتایج حاصل از محاسبات شاخحص‌های ناهنجاری سلسله مراتبی (Aa)‏ گرادیان 
طولی رود SD‏ شکل حوضه F0‏ تراکم زهکشی (Du)‏ و برجستگی نسبی Bh)‏ در ۱۸ حوضه زهکشی محاسبه شده 
و درنهایت شاخحص زمین‌ساخت فعال نسبی (,1) می‌تواند نشان‌دهنده فعالیت زمین‌ساختی اخیر در منطقه موردمطالعه 
باشد. 

بنا به موارد گفته شده cle LS‏ شمال JE‏ خزر و طالقان جز گسل‌های اصلی منطقه موردمطالعه می‌باشند. روند 
کلی گسل شمال البرز به‌موازات گسل خزر می‌باشد و در ۱۲-۱۰ کیلومتری غرب چالوس به این گسل می‌پیوندد. 
زمین‌لرزه ۱۱۲۷ میلادی در گستره فریم - چهاردانگه با بزرگای 6.8 = Ms‏ حاصل فعالیت گسل شمال البرز بوده 
است. بررسی داده‌های لرزه‌خیزی گسل خزر OUS‏ می‌دهد که جنبش این گسل سبب رویداد زمین‌لرزه‌های متعددی 
شده است و گسل خزر. گسلی لرزه‌زا محسوب می‌شود. گسل خزر در حال حاضر به‌شدت فعال است و بسیاری از 
زمین‌لرزه‌های OLS‏ و مازندران در نتیجه فعالیت این گسل اتفاق می‌افند. زمین‌لرزه ۱۲ نوامبر AVE‏ میلادی گرگان با 
بزرگای ۷19-6 و زمین‌لرزه ۱۶۳۹ میلادی گرگان با بزرگای MS=5.3‏ و در نتیجه فعالیت این گسل رخ داده است. 

گسل طالقان نیز یکی از بزرگ‌ترین عوامل تهدید لرزه‌ای برای شهرهای گستره تهران و کرج است؛ در سال 
۸ میلادی زمین‌لرزه ویرانگری در طالقان روی داد. بر اساس مطالعات صورت گرفته گسل آذرک نیز یکی دیگر 
از گسل‌هایی است که تأثیرات شگرفی بر زمین‌ساخت منطقه داشته است. 

بر اساس محاسبات حاصل از شاحص ناهنجاری سلسله مراتبی» این شاحص در زیرحوضه‌های شماره ANY‏ 
۰ و ۱۳ که در امتداد گسل‌های خزر شمال البرز و آذرک می‌باشد مقادیر بسیار بالا و بالا را نمایش می‌دهد. مقادیر 
حاصل از محاسبات شاحص ضریب شکل حوضه نیز در امتداد گسل‌های مذکور و در زیرحوضه‌های نام‌برده بسیار 
بالا و بالا است. در زیرحوضه‌های ۸۱۲ ۱۳ و ۱۵ که در امتداد گسل حسن گیل قرار گرفته‌اند مقادیر به‌دست آمده از 


شاخص‌های برجستگی نسبی و تراکم حوضه زهکشی بسیار بالا و بالا می‌باشد. امتداد این گسل‌ها در زیرحوضه‌های 
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شماره ۱۲ ۱۳ و ۱۵ سبب افزایش میزان شاخحص گرادیان طولی رود و درنتیجه نشان‌دهنده میزان SVL‏ ناهنجاری 
ربخت زمین‌ساختی در منطقه می‌باشد. درنهایت با محاسبات صورت گرفته در رابطه با شخص زمین‌ساخت فعال 
نسبی و مقایسه آن با دیگر شاحص‌های محاسبه شده, مشخص شد که زیرحوضه‌های شماره ۰۱۲ ۱۳ و ۱۵ که تحت 
تأثیر فعالیت گسل حسنگیل می‌باشند میزان شاخحص بسیار بالا و زیرحوضه شماره ٩‏ که تحت تأثیر فعالیت گسل 
آذرک است» شاخحص بالا را نمایش می‌دهند. گسل‌های فرعی دیگری نیز که در اثر بالا بودن فعالیت زمین‌ساختی در 
منطقه شکل گرفته‌انده تأثبر به‌سزایی بر افزایش میزان شاخص‌های ریخت زمین‌ساختی گذاشته و سبب شده‌اند که در 


برحی زیرحوضه‌ها میزان شاخص‌های بالا و گاه بسیار بالا پدیدار شود. 


6- نتیجه گیری 

با توجه به وابستگی عوامل ریخت زمین‌ساختی به زمین‌ساخت فعال در یک ناحیه در این پژوهش تلاش شده 
است که تأثیر زمین‌ساخحت فعال بر این عوامل در این منطقه مورد تحلیل و بررسی قرار گیرد. این پژوهش بر اساس 
مطالعه بر روی آبراهه‌های سطحی منطقه با تکیه بر شاخص‌های ریخت زمین‌ساختی OUS‏ می‌دهد زمین‌ساخت منطقه 
در اثر عملکرد گسل‌های فعال از قبیل آذرک» خزر و شمال البرز بالا و بسیار بالا است. در حدود 1۷۵ درصد از 
منطقه که تحت سیطره فعالیت این گسل‌ها می‌باشد و هم‌چنین گسل‌های فرعی دیگری که در اثر حرکات 
din aad Hs oS Gus daga Lacs dba udo Lais oe cer Lara‏ با ترچ مه تیه ada‏ 
انجام شده پيشنهاد می‌شود نظر به این که منطقه موردمطالعه دارای شهرها و نواحی گردشگری متعددی است؛ 
مقاوم‌سازی بناها و سازه‌های شهری در مناطق فعال زمین‌ساختی در پیش‌بینی خطرات جانی و مالی موجود در 
اقدامات مربوط به شهرسازی لحاظ شود. 
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